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Улучшение механических свойств металло-
проката является одной из важных задач развития 
современной металлургии, так как позволяет полу-
чить существенную экономию в различных отрас-
лях промышленности и строительства. Поэтому 
при прокатке на новых и действующих станах 
необходимо применять оптимальные технологиче-
ские режимы, обеспечивающие максимально воз-
можное (в пределах стандартов) повышение проч-
ностных и пластических свойств проката (напри-
мер, предела прочности в, относительного суже-
ния ψ и др.). 
Для разработки таких оптимальных техноло-
гических режимов прокатки катанки и мелкосорт-
ных профилей на новом мелкосортно-проволочном 
стане 150 ОАО «НСММЗ» [1] применили методы 
исследования операций [2, 3]. При этом в качестве 
целевой функции (критерия оптимизации) w при-
нимали основную, соответствующую заданному 
(по ГОСТ или ТУ) назначению проката механиче-
скую характеристику Z (например, для арматурной 
стали Z – предел прочности в, а для низкоуглеро-
дистой катанки прямого волочения Z – относитель-
ное сужение ψ). Одновременно учитывали установ-
ленные стандартами предельные значения: 
Zmin<Z<Zmax, а также ограничения на другие меха-
нические свойства (δ5, ψ, т и др.). 
В качестве дескриптивной математической 
модели, выражающей зависимость оптимизируе-
мой величины Z от параметров термомеханической 
обработки, приняли соответствующие уравнения 
регрессии, полученные в работе [5]. Для расчета 
технологических параметров процесса прокатки на 
стане 150 применили математическую модель Ур-
ФУ [6], реализованную в виде экспертной системы 
«Технология сортовой прокатки» [7, 8]. Для опре-
деления температурного состояния металла на раз-
личных участках стана использовали специально 
разработанную математическую модель темпера-
турных режимов прокатки и охлаждения раската 
[9]. В соответствии с указанными математическими 
моделями необходимо сформировать вектор управ-
ления технологическими режимами U (x1, x2, x3 и 
др.). Оценивая составляющие этого вектора по зна-
чимости влияния на оптимизируемую механиче-
скую характеристику, выделяют наиболее значи-
мый параметр управления X и ранжируют по зна-
чимости остальные управляющие параметры, вхо-
дящие в полученные уравнения регрессии (8 – 11) 
[5]. 
С учетом изложенного задача оптимизации 
режима сводится к поиску такого управления 
U
*
(X
*), при котором достигается максимум целевой 
функции: 
Z
*
=max[Z(X
*
)]                                                           (1)                                                         
X
*U 
Для поиска экстремума целевой функции в 
подобных задачах обычно применяют численные 
методы оптимизации [4, 10], которые базируются 
на вычислительных и логических операциях и сво-
дятся к построению алгоритмов с использованием 
эвристических соображений. Одним из таких мето-
дов является метод возможных направлений [10]. 
Сущность этого метода заключается в сле-
дующем: из начальной допустимой (по условиям 
задачи) точки X0 осуществляется переход к новой 
допустимой точке, в которой значение целевой 
функции Z лучше, чем в точке X0. Этот процесс 
продолжается до тех пор, пока сохраняется воз-
можность улучшения Z в пределах действующей 
системы ограничений, т.е. в допустимой области. 
Если определена очередная точка Xk, то переход к 
следующей точке осуществляется в соответствии с 
формулой: 
Xk+1=Xkakrk,                                                              (2) 
где ak – величина k-го шага, rk – единичный вектор, 
в направлении которого производится этот шаг. 
Если вектор управления U содержит не-
сколько параметров X (x1, x2, x3…), то описанную 
процедуру оптимизации следует проделать по каж-
дому параметру x1, x2, x3…, начиная с наиболее 
значимого параметра. 
На основе рассмотренных выше общих по-
ложений разработан алгоритм поиска оптимальной 
механической характеристики Z. При заданных в 
исходной информации размерах и требуемых меха-
нических свойствах Z (Zmin<Z<Zmax) в общем случае 
алгоритм включает следующие операции: 
1. В математической модели (8 – 11) [5] 
выделяют уравнение регрессии, выражающее зави-
симость механической характеристики Z от термо-
механических параметров Xi (d, Vk, tв/о и др.). Ана-
лизируя это уравнение, ранжируют параметры 
управления Xi по значимости влияния на Z, опре-
деляют возможные направления изменения каждо-
го параметра Xi при максимизации Z. 
2. Присваивают каждому параметру 
управления численные значения с учетом опыта 
производства аналогичных видов проката (при этом 
целесообразно использовать базы данных, архивы 
стана или проектные режимы) и рассчитывают по 
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уравнению регрессии начальное приближение ха-
рактеристики Z=Z0. 
3. Далее ведут оптимизацию с изменени-
ем наиболее значимого управляющего параметра 
x1, в качестве которого обычно используется тем-
пературный фактор (например, температура конца 
прокатки или температура виткообразования). 
3.1.  По разработанной модели и алго-
ритмам расчета температурного режима прокатки и 
охлаждения металла [9] определяют температуру 
раската на каждом участке стана (в черновой, про-
межуточной и предчистовых группах клетей, в ка-
мерах предварительного водяного охлаждения, в 
чистовом блоке клетей, на виткоукладчике и т.д. 
(рис.1)). 
3.2.  Моделируют в экспертной системе 
«Технология сортовой прокатки» процесс прокатки 
заданного профиля с максимально возможной ко-
нечной скоростью прокатки, в результате чего рас-
считывают все технологические и энергосиловые 
параметры. 
3.3.  Проверяют ограничения рассчитан-
ного режима по силовой загрузке оборудования 
стана. Если какое-либо ограничение не выполняет-
ся, вносят соответствующие изменения в управля-
ющие параметры и производят повторные расчеты 
в ЭС «Технология сортовой прокатки». 
3.4.  По регрессионной модели (8 – 11) 
при полученных параметрах управления рассчиты-
вают новое значение (новое приближение) характе-
ристики Z=Z1. 
3.5.  Проверяют ограничения по механи-
ческим свойствам Zmin<Z<Zmax и оценивают степень 
близости Z1 к Zmax с принятой точностью: 
05,0
max
1max 

Z
ZZ
                                               (3) 
Если это условие не выполняется, и рассчи-
танное значение Z1 далеко от максимального по 
ГОСТ, то принимают новое значение управляюще-
го параметра согласно условия (2) и производят 
повторные расчеты по пунктам 3.1 – 3.5 до выпол-
нения условия (3). Окончательно полученное зна-
чение Zi считается условно оптимальным 
Z1=Z
*
(X1
*
). 
4. Проводят оптимизацию по следую-
щему по значимости управляющему параметру x2, 
изменяя его от исходного значения, принятого ра-
нее, в направлении, способствующем максимиза-
ции Z. При этом проводят необходимые расчеты с 
использованием разработанных алгоритмов и про-
грамм и в результате получают оптимальное значе-
ние x2
*
 и новое, условно оптимальное значение це-
левой функции Z*(x1
*
,x2
*
)<Zmax. Если в ходе расче-
тов получается Z>Zmax, то меняют направление из-
менения x2 на обратное. 
5. Аналогично проводят оптимизацию 
по каждому из оставшихся параметров управления 
и окончательно получают технологический режим 
с оптимальным значением механической характе-
ристики Z* (x1
*
, x2
*
, x3
*…). 
При этом в качестве возможных направле-
ний оптимизации используют температурный ре-
жим прокатки, конечную скорость прокатки, ско-
рость движения транспортера витков, количество 
открытых и закрытых крышек и т.п.  
По разработанному алгоритму был рассчи-
тан приведенный ниже оптимальный технологиче-
ский режим производства катанки диаметром 5,5 
мм из стали 80. 
В качестве начальных параметров для опти-
мизации был задан пусковой режим прокатки: тем-
пература нагрева заготовки tн=1055С; конечная 
скорость прокатки Vк=110 м/с; температура витко-
образования tв/о=950С; все теплоизоляционные 
крышки открыты, вентиляторы отключены; ско-
рость роликового транспортера Vт=0,81,2 м/с. 
Расчетное время охлаждения на роликовом транс-
портере составило отк=116,83 с, зак=0 с, вент=0 с. 
При заданных исходных условиях по алго-
ритмам и программам расчета температурного ре-
жима прокатки и охлаждения [9] была определена 
температура раската на всех участках стана (см. 
рис., кривая 1). Моделирование технологических и 
энергосиловых параметров прокатки, проведенное 
в экспертной системе «Технология сортовой про-
катки», показало, что все ограничения технологи-
ческого режима выполняются. Выполнив расчет по 
регрессионным моделям (8) и (9) [5], получили 
ψ=65,74%, в=720,25 МПа. Полученное значение 
относительного сужения соответствует требовани-
ям стандарта (ψ≥32%, в=11001280 МПа), однако 
временное сопротивление разрыву в<вmin. Поэто-
му оптимизацию провели по критерию  
W
*
=в
*
  max [W (q,U*)].                                        (6) 
Вначале провели оптимизацию с управлени-
ем по температуре виткообразования, приняв ее 
равной 900С. Температурный режим прокатки и 
охлаждения по такому режиму представлен на ри-
сунке (кривая 2). 
На рисунке видно, что в процессе прокатки в 
блоке клетей раскат значительно разогревается, и 
ускоренное охлаждение в камерах за блоком клетей 
может привести к образованию участков подкалки, 
что не допускается техническими условиями. По-
этому была снижена конечная скорость прокатки 
до 85 м/с. Рассчитанный температурный режим 
прокатки приведены на рисунке (кривая 3). 
Проведя соответствующие расчеты по п. 5 
алгоритма, получили новое условно оптимальное 
значение относительного сужения ψ2
*=53,32% при 
временном сопротивлении в=820,16 МПа. Полу-
ченное значение в также не соответствует требо-
ваниям стандарта. 
Поскольку дальнейшее снижение скорости 
прокатки приведет к снижению производительно-
сти стана, в качестве нового параметра управления 
выбрали время охлаждения вентиляторным возду-
хом на участке роликового транспортера, задав его 
равным 25,4 с, что соответствует семи включенным 
вентиляторам. График изменения температуры рас-
ката в процессе прокатки и охлаждения представ-
лен на рисунке (кривая 3). 
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В результате расчетов получили новое зна-
чение относительного сужения – ψ3
*=40,05% и вре-
менного сопротивления разрыву в=1130 МПа. По-
лученные значения механических свойств полно-
стью удовлетворяют условиям стандарта. При этом 
энергосиловая загрузка оборудования понизилась. 
Таким образом, проведенная для катанки 
диаметром 5,5 мм из высокоуглеродистой стали 80 
оптимизация позволила получить удовлетвори-
тельное значение относительного сужения при вы-
сокой прочности. 
Однако при переработке катанки потребите-
лем были отмечены относительно высокий уровень 
обрывности при «мокром» волочении и свивке (в 
результате наличия в структуре катанки цементит-
ной сетки), а также недостаточно полное удаление 
окалины механическим путем. Для улучшения этих 
показателей техническим управлением ОАО 
«НСММЗ» был проведен комплекс мероприятий, 
включающих в себя: 
- снижение содержания углерода до 0,79-
0,81%, марганца до 0,54-0,55% для снижения угле-
родного эквивалента, оказывающего влияние на 
наличие в структуре катанки цементитной сетки; 
- снижения температуры раската перед шах-
той виткосборника до 250-300С (за счет вентиля-
торов воздушного охлаждения) с целью улучшения 
механической удаляемости окалины. 
Для проведения исследовательской работы в 
ЭСПЦ ОАО «НСММЗ» была разлита серия плавок 
стали марки 80 с пониженным содержанием угле-
рода (таблица). Таким образом, дополнительно ис-
пользовали еще одно направление оптимизации – 
по химическому составу. 
 
Таблица 
Химический состав исследуемых плавок стали марки 80 
Элементы C Si Mn S P Cr Ni Cu N 
Технологические требо-
вания  
min 
max 
0,810 
0,840 
0,160 
0,180 
0,580 
0,600 
- 
0,020 
- 
0,020 
- 
0,100 
- 
0,100 
- 
0,100 
- 
0,006 
Требования НИР 
min 0,79 0,160 0,520 - - - - - - 
max 0,81 0,180 0,580 0,020 0,020 0,100 0,100 0,100 0,006 
Цель 0,80  0,550       
20834 
 
0,810 0,160 0,541 0,006 0,004 0,049 0,060 0,072 0,005 
20546 
 
0,784 0,169 0,541 0,003 0,004 0,036 0,060 0,070 0,005 
20837 
 
0,810 0,162 0,549 0,005 0,004 0,041 0,050 0,052 0,005 
20835 
 
0,810 0,161 0,549 0,005 0,004 0,042 0,050 0,062 0,005 
20548 
 
0,793 0,169 0,546 0,004 0,004 0,029 0,040 0,055 0,006 
20549 
 
0,791 0,164 0,549 0,002 0,004 0,025 0,040 0,046 0,006 
20731 
 
0,802 0,161 0,535 0,007 0,003 0,026 0,049 0,049 0,005 
21159 
 
0,802 0,161 0,535 0,007 0,003 0,026 0,049 0,049 0,005 
27027 
 
0,812 0,161 0,550 0,008 0,003 0,025 0,048 0,048 0,006 
27025 
 
0,806 0,167 0,581 0,009 0,004 0,033 0,051 0,053 0,007 
20547 
 
0,799 0,169 0,541 0,004 0,004 0,036 0,050 0,065 0,005 
20836 
 
0,804 0,159 0,544 0,004 0,004 0,039 0,050 0,054 0,005 
 
Было определено, что для достижения тем-
пературы перед шахтой виткосборника в 250-
300С, необходимо использовать 10 вентиляторов 
на участке воздушного охлаждения. 
Результаты испытаний катанки, произведен-
ной по полученному оптимальному режиму с до-
бавлением трех вентиляторов на участке воздушно-
го охлаждения, показали ее соответствие требова-
ниям НД, отсутствие цементитной сетки в микро-
структуре катанки, хорошую механическую удаля-
емость окалины. 
 
Выводы 
На основе полученных ранее в УрФУ мате-
матических моделей технологических процессов 
сортовой прокатки с применением методов иссле-
дования операций разработана методика оптимиза-
ции режимов термомеханической обработки раска-
та на современном мелкосортно-проволочном стане 
с целью улучшения механических свойств проката. 
Использование этой методики на стане 150 ОАО 
«НСММЗ» позволило добиться оптимального соче-
тания пластических и прочностных свойств катан-
ки из высокоуглеродистой стали 80. С целью до-
стижения наилучших показателей по микрострук-
туре необходимо применение комплекса мероприя-
тий, включающих оптимизацию не только техноло-
гических параметров прокатки и охлаждения на 
стане, но и оптимизацию химического состава в 
пределах требований нормативно-технической до-
кументации. 
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Рис. Температурный режим при прокатке катанки диаметром 5,5 мм из стали 80: 1 – исходный; 2 – условно оптимальный при температуре виткообразования 
900С; 3 – оптимальный режим при охлаждении витков на транспортере вентиляторным воздухом. 
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